RYCHLOST SVETLA

PROSEMINAR Z OPTIKY




JE RYCHLOST SVETLA NEKONECNA?

Galileo podporuje Aristotelovu (a Descartovu)
pozicl,
Kazdodenni zkusenost ukazuje, Ze rychlost svétla
je nekonecna, protoze kdyz uvidime vystrel z déla
na velkou vzdalenost, zablesk dosahne naseho
oka ithned, zatimco zvuk uslysime pozdéji

Galileo v praci Two New Sciences, publikované v
Leyden v roce 1638, navrhl, ze tento predpoklad
muze byt vedecky ovéren pokusem za vyuziti dvou
pozorovatelu vzdalenych nékolik mil, luceren,
dalekohledu a clon



1667 EXPERIMENT S LUCERNAMI

Reakce Clovéka je asi
0.2s, tj. prilis pomala k
urceni c.

Prokézalo se ze svétlo se
Siti neymeéné 10xrychleji
nez zvuk.

Na navrh Galilea provedla The Accademia del Cimento pokus s cilem
zJistit rychlost svétla.

Dva pozorovatelé A a B se zakrytymi lucernami stali na kopcich
vzdalenych asi 1 mili

Nejprve A odkryje lucernu, jakmile B uvidi svétlo z lucerny, odkryje
druhou lampu

Zmeéri se ¢as mezi odkrytim prvni lampy a okamzikem kdy A uvidi
svetlo z druhé lampy.

c = (2D)/t.
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1676: PRVNI DUKAZ KONECNE RYCHLOSTI SVETLA

Roemer'’s Obsecvation

lo

» Olaf Roemer pozoroval variace v dobé zatméni

\Jupiterova mésice lo.

Eclipse lasts longer
than it should
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Eclipse is shorter

than it should be.

* Kdyz se zemé& vzdalovala od Jupitera trvalo zatméni t déle
nez kdyz se Jupiterovi piibliZzovala.
Pouzil rovnici: C = (dl - dz)/ (tl - t2)
— t, = doba zatméni kdyZz se Zemé ptiblizuje Jupiterovi
— 1, = doba zatméni kdyz se Zemé vzdaluje Jupiterovi

— d, = vzdalenost kterou Zemé ub¢hne za t,.
— d, = vzdalenost kterou Zem¢ ub¢hne za t;

« Roemer ur¢il ¢ = 2.1 x 108 m/s.

* Chyba zpiisobena nepiesnou znalosti orbity zemé



1728 BRADLEY A HVEZDNA ABERACE

¢ (to left)( > a (to right)

b (in back)

parallax
stellar position is

opposite position of Earth
(also, size depends upon distance)

e -

a (in front)
b (to right)
¢ (in back)

aberration
stellar position is of fset
in direction of Earth's motion
(also, independent of star's distance)

e | 8
January July

April

motion of Earth makes light
appear to come from direction

light from star ahead of ocfual directjon

i

sfor appears up to
20 arc seconds “"ahead”

of true position

stationary Earth

moving Earth




FIZEAUV EXPERIMENT S OZUBENYM KOLEM
1849

“o Hlavni rysy experimentu:
stérbina vytvori uzky svazek svétla
svetlo prochazi mezerami ozubeného kola
odrazi se na zrcadle

v zavislosti na rychlosti otaceni kola se
svazek odrazi od zubu a nedojde k
pozorovateli nebo projde dalsi mezerou

c lze spocitat jako:

¢ = (2D * v)/d
D = vzdalenost zrcadla a kolecka

v = rychlost kolecka
d = vzdalenost mezi zuby

Fizeau urcéil c¢=3.15 x 10% m/s.

(e)

\‘ /] N ~ 7“
Fizeauws L,og'uol’\tt \



TEORIE SVETELNEHO ETERU (I)

Luminiferous Ether

\BAREERERERRRE

Predpokladalo se, Ze svétlo se Sifi prostredim (€terem), které

prostupuje vsemi télesy. Vzajemné rychlosti €éteru a Zemé se mély skladat.
Ocekavala se zavislost fady fyzikalnich jevii na vzajemne poloze Zemé a
cteroveho vétru béhem obéhu Zemé kolem Slunce.



TEORIE SVETELNEHO ETERU (II)

1810 L Arago overoval teoril éteru meérenim
indexu lomu n = c/v. Pri vzajemné zmeéne
polohy Zeme a éterového vetru by se ¢ melo v
dusledku skladani rychlosti s éterem ménit a tim
se mel ménit behem roku index lomu. Nic

takového ale nepozoroval

1818 L Fresnel vyslovil teorii, Ze hranol na kterém se n méti
cter Castecné strhava sebou



TEORIE SVETELNEHO ETERU (I1I)
FRESNELOVA HYPOTEZA CASTECNEHO STRHAVANI

C
vy, = — rychlost svétla v latce bez strhavani éteru
T
vg = vl — Pe oprava na strhavani, p, je hustota éteru v prostredi ,
Pg pgJe hustota éteru ve skle
{1 _ P_E} =(1- i) Fresneluv strhavaci koeficient
J':'g n?
V = c 4 U[l . i) celkova rychlost svétla v latce



FIZEAUV VODNI EXPERIMENT 1851

Water flows out * Svazek ze zdroje se rozd¢€li na dva. Na cest€ jsou
dvé trubice s tekouci vodou

» Jeden z paprskil celou dobu prochézi proti sméru
proudéni, jeden po sméru.

* Rychlost svétla v latce je c/n, kde n je index lomu

* Dokazal Fresneluv predpoklad caste¢ného strhavani
svétla mediem: Vv(svétlo) = (c/n) + v, 4(1-1/n?)

- Je=li n=1 (vakuum), rychlost se nezm¢ni

- Vede to k invarianci ¢ svétla v ruznych vztaznych

Y T Water flows in

soustavach. Dikaz spravnosti specidlni teorie
T relativity.
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FOUCAULTOVA METODA Z ROKU 1875

Leon Foucault pouzil odraz svétla od rotujiciho zrcatka k pevnému
zrcatku vzdalenému 20 mil, od kterého se svétlo odrazi zpéet k
rotujicimu zrcatku, které se mezitim posunulo o néjaky thel.

Od rotujiciho zrcatka se sveétlo odrazi na detektor

t =2 —g/0
C

t je doba mezi 1. a 2. odrazem paprsku

na rotujicim zrcatku. h je vzdalenost zrcatek.
0 je thel odrazu, o je thlova rychlost
otaceni zrcatka.

¢ =20h/0



MICHELSONUV INTERFEROMETER

Monochromatickeésvétlo se rozdé€li na dva svazky a postupuje po dvou riznych
drahach na detektor kde dochazi k interferenci obou vin.

—— Mirror

Je-li jedna z drah o celogiselny nasobek Half Mirror
vlnovych délek delsi nez druha, dojde ke Light /] Virror
konstruktivni interferenci a na detektoru

pozorujeme maximum intenzity. Je=li
rozdil drah roven lichému nasobku
ptlvin, dojde k destruktivni interferenci

a na detektoru pzorujeme minimum
intenzity.

——t— C1 € €11

www.contilab.com/ligo



MICHELSONUV INTERFEROMETER
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1. Verze 1881

2. \ferze 1887

De¢lka drahy v rameni 11m l



HISTORICKE PRESNOSTI C

rychlost Odchylka od
Datum  Experimentator Zemé Metoda (10"8m/s)  Chyba (m/s) spravného c
1600 Galileo ltalie Lucerny velka ?
1676 Roemer Francie Mésice Jupitera  2.14 ? 28%
1729 Bradley Anglie Aberace svétla  3.08 ? 2.710%
1849 Fizeau Francie Ozubené kolo 3.14 ? 4.70%
1879 Michelson USA Rotujici zrcadlo  2.9991 75000.0 40021076
Michelson USA Rotujici zrcadlo  2.99798 22000.0 1821076
1950 Essen Anglie mikrovinny rezonator 2.997925 1000.0 0.1z10"%
1958 Froome Anglie Interferometr 2.997925 100.0 0.1z10"%
1972 Evenson etal. USA Laser 2.99792457 11 2210M9
1974 Blaneyet. al Anglie Laser 2.99792459 0.6 3z10M9
1976 Woods etal. Anglie Laser 2.99792459 0.2 3210

1983 Mezinarodni 2.99792458 0.0 pfesna



